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Collisional Tearing Mode不安定のプラズマ流による安定イピ
坂井純一
1 . は じ め に
Tearing mode不安定は， 現在いろいろの応用と関連して非常に興味をもたれている。 これまでの
理論によれば， プラズマ中の tearing mode は常に不安定で、ある。 実験室プラズマの研究や， 天体プ
ラズマで、の観測の説明によれば， 磁気中性面はある程度安定に存在することを示している。 これまで
の いろいろの安定化機構の研究にとどまることなし ここでは実験室及び観測の結果を説明できる 効
果について述べる。
文献(1)では静的な平衡状態にあるプラズマ配位で研究された。 しかし， 実際に存在する雌気中性面
では， シートの広い表面に流れ込むプラズマ流と， シートの両端の狭い所から高速で、流れ出すプラズ
マ流が存在する。 又， 同時にシートに垂直に弱し、磁場 (以下磁場の垂直成分と呼ぶ) が， シートの近
傍に発生する。 磁場の垂直成分の効果は， collisionless tearing modeの場合に調べられ， シート
近傍の電子を磁 化してしまっ程の弱い垂直成分があると collis ionl巴ss electron tearing modeに安
定化作用をもたらすことが知られている。 しかし， ここで述べる collis ional tear ing modeに対して
は安定化きれない。
ここでは， 前者のシートに沿って流れ出すプラズマ流によって collisional tearing modeの安定化作
用を調べる。
2 . 基礎方程式と分散式
文献(1) では磁気中性面は yニOの面の付近に存在する。 文献(1) とのちがいは， 次の様にシートに沿
ってのプラズマ流を考慮することである。
vx = hx ( h>O) (1) 
ここで注意すべきことはシートに沿って流れ出すプラズ、マ流の方が y三Oの近傍ではシートに流れ込
む速度よりかなり大きいことである。 プラズマの電気伝導度 σ が充分大きい場合 ， 即ち磁気レイノル
ズ数s= τR/，，，> 1 (ここでτRニ4 7Tσぷ/ c'， τA�日/ v，，) の場合 を考える。
MHD方程式を次の定常な配位のまわりで線形化する;
一一歩 一一歩 一一歩 一一歩 一一参 一一歩
B =B th( y/ a )  ex + B" v =hx ex十v，
又， 考える現象 の時間変化が音速の 伴う時間スケールにくらべてゆっくりとしているのでプラズマを
非圧縮性として扱う。 すると次の基礎方程式系カ、得られる。
乃の 1 ÒP， B" òB 二三三 十hx�二一 十hv 二 ← 一一一一 一一一一一一人 (2) òt " ，- òx '" v" ρ。 òx 47Tρ， òy 
1 ÒP， B， (òB" òB切 \ ， B" òB 十 hx一一 ニ 一 一 一一 ( 一一 ) 十 一一一ーよ ， (3) δt ， ，，- òx ρ。 òy 47Tρ。\ òy òx J ' 47Tρ。 òy
òBー βv" ， � ， òB" c' ( ò 'B切 ò 'B" \ 一�. " + B←�.. 十hBw + hx 三 1 十 1 ， (4 ) òt ， �， òx ' ''�" "� òx 47Tσ\ òx' ' òy ' ) 
ò v" ò v" ハ一一一一 一
òx ' òy �， ( 5) 
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摂動の座標， 時間依存性を次の様におく・
\ �' } - exp t i k( t)工+J 'γ(k ( t' )， t') d t' } 
ここで k( t ) は， 時間依存性をもっ波数である。 もし k(t) を k(t ) ニムexp(-ht) 
B..と V..の摂動に対する次の方程式を得る。
と 選ぶと( 2) -( 5)式より
(
C (y+ h) B.. ニikBooth( y/ 臼)九十 瓦�rra ( Bw" - k' B， )， ( 7) 
kB∞th( y/α) (�" ， ， ' 2 \ � I ( y+2h)v，;- k'yv.. = i ーー一一 "'�， � B，: - ( k 一 τ一一一 ) B.. � ， 4 rr，ρ。 1 LJ l y α c h' (y/ α)' �.. r ( 8) 
ここで， は y についての微分を示す。 固有値方程式( 7)( 8) を解くのに文献( 1)でやられた様にシートを
2 つの領域 ， 即ち， プラズマが 凍結の状態にある( σ→∞) 外部と， 磁場の再結合の起る薄い層の内
部に分ける。 そして， 2 つの領域の境界で解を接続させることにより次の分散式を得る。 ここで内部
では， B凶が ほと んど一 定であるという近似を用いた。 この近似は成長率 γ が y<，�1(日/ ÒSならば
よ い仮定である。(ここでれは， 磁場の再結合の有効に起る薄い層の厚さ )
(y十 h) ( γ+ 2 h JY' 2 rrl (五 ) 寸1 - ( k日f== \ 1 " "J\ /�l;;:: ， ; \，，_'_ \ / q / " K (ka)三S"" l( 河) ( 9) 
この式より ma rg ina l state ( y= 0 ) は k=K*で起る。 もしk<Kキならば， 文献( 1)で与えられる成
長率で不安定にはる。 もし S:> lでh'R> 1 ならば， ピは次式で与えられる。
[" l(�) l 2 一一一ー一 |ー←一一一1 ( 10) 12α( hτR) y， L 2 rrl ( %) J 
I 2rr/E ド 芯 ~h を h== Va/ b (ここでb はシートの有限長 ) と評価すると， もしb <! '"/ l /
'-'
\
"
，
v
n
'-'
，，/ <:I; /\\2 \ L (1 ( � ) /2 rrl (覧))' J 
2 .85αS+ならば， 磁気中性面は tea ring mo deに対して安定で y=- hで減衰する。
3. 応 用
前節で得られた安定化の条件は， 数値係数2 .85を別にすれは\流れのない時の成長率九 と hを比較
して， h> Y九0より得ることカが、出来る。Cω01日lision叶1汁l巴ss フブ。ラズズ、マの士場義合で、非常に薄いシ一ト ( a <ρんe' こ
こでρんe は電子のラ一モ ア半径) の場合にも同様の安定化が 調 べられたピ(1! Cω011i凶si山i匂o n 山 ss プラズマでも
っと厚いシートの場合 ( α> ρ門 ριは イオンのラーモ ア半径) にこの考えを適用するとco l1 isio nless
io n tea r ing mo de の流れによる安定化条件は， 成長率 九 ~引 をr を用いて， hを同じく川vj
b)と見積ると b <日子 ( 子γ を得る。UTi \ fノε/
最初流れのない静的な平衡状態にある磁気中性面は tea ring mo de不安定により 2 次的に流れが発
生する。 この流れが， tearing mo deの no nlinea r sta g e で安定化作用をもたらすことが期待きれる。
今， 非線形成長率を%とする。 X型の磁場配位の近傍では， 2 次的に発生する流れが次式を みたす。
Vy!==Vr Ò ( 11) 
ここでl は， 特長的な波の波長でJ三rr/ k ， Òは y方向の長さで、vy-yn Ò とみつもれる。 一方プラズマ
流による。 ì成衰率は ι- Vr / !と評価出来るから( 11)式より丸二% を得る。即ち， tearing mo de によっ
て 2 次的に形成された， より短い磁気中性面は， 安定 ・ 不安定の境界の状態にあると考えられる。
次に， 前節で得られた結果を実験室プラズマの実験結果と比較する。 文献( 11) では， 磁気中性函は，
b/α-10で(日- 1 cm)， ，-2 ・10-�ec の間， 安定に存在することが報告されている。 実験データ; σ 
っL
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二10古ecJn~l()lhIl;lf~3・10bを用いるとれ主10 seじ，τH三1.3X10 'secを枇 これを用いて，
5=7:11/" 三15であるo 6/日�5'に代入すると，6/日�10 を得ることが出来る。 又， シ トの 安定な
時間間隔τ(ム τニ6/Vo とみつもれ， これは又 tearing modeの成長時間7:，=7:.\ 5 に等しい。こ
のrを6� 10cm Vo � 10 cm/ sec を用いると，τ�2・10-�ec の実験伺を説明できる。
次に地球磁気圏尾吉líの現象を宅祭する。 防気圏尾吉1\に存在する6昔、気中性問付;jfrで起ると考えられて
7判)0 I Cα1 \ 
いる C引口ω川(仁O叶)汁)ぺl日1 is ioω)刀川)川I
つて安定化きtれLるO一y厄jこの 不ヨ去安主ξ..!定iζ:の日成父長H時寺間士は' て-_ (a/v 1) (日/ρ，) l三 て与えられ， シートの厚き
α三1 Rdんは地球の半径)， T，三 5 Kev， B二 2×lobuss を用いるとτ三数分になる。 又，この
τは，τ= 6 /  Uoと書けるので， 的気園尾部で観測されているプラズマの流れら�10日m/sec を用いる
と6� τUo � 5 0R，以上の長さにシート がのびると collisionl日ss ion tean ing modeが発生 し， x fpJ 
の磁場配伎の所で誘起きれる電場で粒子の 加速が起る。この 不安定によって誘起きれる電場による粒
子のエネルギ一利得を定11á(]に-調べるOシート電流方向の正準運動量が保存される式， 長 (P.+ � AJ 
二 0を用いて， 次式を得る。
辛口斗ニe E， v， 
) 2 1 ( 
ー一歩
1 i3斗 � 1 i3}1 � m � 可 入日こで E， = 三を用L寸事 又 ro t }，こ か用いて， E， は九三 Jをみつもれる。。t C_ ' IJ ' ' '-0 /"... ， ， \./1/ �-' C δt � 
ここでλは特長的 なtearing modeの波長で，τはtearing mode の成長率である。 以上からがi fの
エネルギー ε=古川正は，
ε二f ぞ 干 丸山 三 千 v，13， 日
で与えられる。λ=1011とm， T， =Tニ1 kev， 仇�10. huss としてε-::=M巳v'こまで加速される。 しか
し‘ この議，;自は不充分であり， collisionl巳ss ion tear ing mode の非線形発展段階のふるましldか，
決定きれてが[めて定民的議員市が可能である。
次に太陽フレアーに伴う粒子加速についてのへる。 太陽X線の観測から ， 太陽フレアーに伴い粒子
加速がノ\ルス的に起り， 1 111ilのハルスl悩が0.1日Cで，この1位!の八ルスのになう、fMJエネルキ ヵ、lr
ergであるけ このエネルギー が ， 磁気中性凶iの ある配位で， 川1 is io川tearJ時mode不安定の発生
l( に作って， 船場のーエネルキーカ、開放されると与えると， そのエネルギ�Wはw=;�' 16 V"てとしてみ/57T 
つもれる。ここで， βえは電流による主臨場 ， 1 は電ィオi万戸lJの スケール，6はシートの長さ ， V"は不安
定の成長時間τのれIIにシートの表由一にìJkれこむ流速である。この ìJk速 は，tearing rnode に伴って生
一一歩
J 、 ct;， 、 ( 1 i3H . 7. \ じる誘導電場五，I二ょっ」決ま り V である 又， E，はMaxwell H科式( ス rot E 1 β 。 \ c åt � '" L� J 
尺
よりE之二6B， /Cて とみつもれる から V，y7:ニ';，" 6 Cなる。 従って，エネルギ�Wは15， V -
R: パーβU リW ニ 云主 16 V，y 7:ニE云， 16' (14) 
となる。 B，=比三300g auss， J~1011七m， b はcollisional t巳aring modeの発生する臨界の長さ b
~ロ51(S�101υ) を用いる。 又，tearing mode の成長時間 は，τ �6 /  Vo � 7:.\ S♀となるので，この
時間をパルス幅の 0.1秒と置くと，。~101cm，b~10 6mとなる。これらを用いるとl個のパルスの
エネルキ は， W �102Kergとなり観測値をえる。 又，tearing modeの発生による電場 はcollisionless
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の場合 と同様にみつもれ， ( 13)式を用いることが出来る。 しかし ， ここで太陽の場合には， 磁気圏と異
なり， 特長的波長λの代りに， 衝突 が効くので， 平均自由行程λmfp を用いるべきである。 T，-工~
10' ev， 入川(p -lO'cmでBy-lOg auss としてもε = 50k evなるX線を放出するに充分なエネルギーが得
られる。 もっと定量的には， collisional tearing mod巴の非線形段階で， Byの評価をやることが必
要である。
次に， tearing modeの成長段階で， x型磁場配位の所で， 2 次的にBun巴man不安定が励起される
可能性を示す。 この不安定により， 更 に電流の崩壊が 助 長される可能性がある。 電流方向の正準運動
量保存則より， v，ニeByy / m， c'をえる。 このtearing mode の誘導電場により加速された電子の速 度
v，が， Vz>VTe(VTeは電子の熱速度 ) を満たすまでになると， Buneman 不安定が発生する。 この条件
は， ε三By/B。の波の振幅と零:次の磁場の比を用いて， ε> ρノλと書ける。 この条件の 満足きれる様
子を磁気圏尾 ， 及び\太陽フレアーの場合 に 調べてみる。 磁気圏尾の場合に， B。= 3×lo b uss，
入二1R，ニ6X lO"cmを用いると， ε> 5X 10-:太陽フレアーの場合 には， B， = 300 g auss， 入~103cm
とすれば， c >10 ならば， Buneman 不安定が発生する。 従って， 比較的 tearing mode の 発生 初期
の段階で Buneman 不安定が発生すると考えられる。 これら 2 次的不安定をも考慮した， X type磁気
中性面の力学， 及び， それ に伴つ加速粒子のエネルギースペクトルの研究が， 今後の残された問題 で
ある。
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Stabilization of the Collisional Tearing Mode 
Instability by the Plasma Flow 
Jun-ichi Sakai 
The collisional tearing instability is investigated in a frame of MHD equations， tak­
ing account of the plasma expanding along the magnetic field in the narrow region of 
the neutral sheet. 
This expanding plasma flow affects the criterion of the stability and strongly stabi­
lizes the collisional tearing instability. 
The results obtained here are applied to the laboratory plasma and space plasma 
(earth mag附tospheric tail and solar atomosphere connected with the sゆstorm町 a剖n
solar flare phenomena )入. 
(1978年10月31日受理)
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